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Verbrennung

(57)  Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Ver-
stellung einer Nockenwelle (1) einer Brennkraftmaschi-
ne mit innerer Verbrennung, mit einem Antriebsrad (3)
zum Antrieb der Nockenwelle (1), das koaxial zur Nok-
kenwelle (1) angeordnet ist, sowie mit einem Elektro-
motor (2), der mit der Nockenwelle (1) Gber ein Harmo-
nic-Drive Getriebe in Verbindung steht, das aus einem
Walzlager (17) mit einem elliptischen Innenring (16), ei-
nem auf diesem Walzlager (17) angeordneten flexiblen

Fig.1

Vorrichtung zur Verstellung einer Nockenwelle einer Brennkraftmaschine mit innerer

aullenverzahnten Zahnrad (19) und einem starren in-
nenverzahnten Zahnrad (22), das mit dem auenver-
zahnten Zahnrad (19) in Eingriff steht, zusammenge-
setzt ist. Ein einfacher Aufbau wird dadurch erreicht,
dass der Elektromotor (2) ein Gehause (2a) aufweist,
das Uber Halteelemente fest mit der Nockenwelle (1)
verbunden ist, wobei die Halteelemente durch Ausneh-
mungen (7) im Antriebsrad (3) gefiihrt sind, so dass die
Ausnehmungen (7) den zuléssigen Verstellbereich der
Nockenwelle (1) begrenzen.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Verstellung einer Nockenwelle einer Brennkraftma-
schine mit innerer Verbrennung, mit einem Antriebsrad zum Antrieb der Nockenwelle, das koaxial zur Nockenwelle
angeordnet ist, sowie mit einem Elektromotor, der mit der Nockenwelle (iber ein Harmonic-Drive-Getriebe in Verbindung
steht, das aus einem Walzlager mit einem elliptischen Innenring, einem auf diesem Walzlager angeordneten flexiblen
aullenverzahnten Zahnrad und einem starren innenverzahnten Zahnrad, das mit dem auf3enverzahnten Zahnrad in
Eingriff steht, zusammengesetzt ist.

[0002] Um in verschiedenen Bereichen des Motorkennfeldes optimale Verbrauchs- und Abgaswerte zu erzielen, ist
es erforderlich, die Ventilsteuerzeiten in Abhangigkeit verschiedener Betriebsparameter zu veréndern. Eine solche
Veranderung der Steuerzeiten kann in eleganter Weise durch eine Verdrehung der Nockenwelle in Bezug auf das sie
antreibende Rad bewirkt werden. Die Nockenwelle einer Brennkraftmaschine wird tiblicherweise durch ein Kettenrad,
das mit der Kurbelwelle Gber eine Antriebskette verbunden ist, oder ein als Riemenscheibe ausgebildetes Antriebsrad,
das Uber einen Zahnriemen mit der Kurbelwelle in Verbindung steht, angetrieben.

[0003] Die GB 2 221 513 A zeigt eine Verstellvorrichtung fur Nockenwellen, bei der ein Elektromotor eine Gruppe
von Hebeln betétigt, die die Nockenwelle gegenliber dem Antriebsrad verdrehen. Zu diesem Zweck wird ein Betati-
gungselement, an dem die Hebel angelenkt sind, in Axialrichtung verschoben. Eine solche Lésung ist jedoch aufwendig
und aufgrund der Vielzahl von Lagern mit einem grof3en Spiel behaftet.

[0004] Aus der DE 41 10 088 C1 und aus der DE 39 29 619 A1 sind Verstelleinrichtungen bekannt, bei denen
zwischen einem mit der Nockenwelle in Verbindung stehenden Bauteil und einem mit dem Antriebsrad in Verbindung
stehenden Bauteil ein Verstellelement vorgesehen ist, das zwei Schragverzahnungen aufweist, die mit entsprechenden
Verzahnungen der Nockenwelle bzw. des Antriebsrades in Eingriff stehen. Durch eine Axialverschiebung dieses Ver-
stellelements kann eine Verdrehung der Nockenwelle gegeniiber dem Antriebsrad bewirkt werden. Eine Moéglichkeit
der Axialverschiebung des Verstellelements ist dabei die Betatigung durch einen Hydraulikkolben, der in Abh&angigkeit
von der erforderlichen Verstellung betatigt wird. Nachteilig bei dieser Lésung ist, dass zur Erzielung der erforderlichen
Kréfte ein relativ grolRer Hydraulikkolben erforderlich ist, was einen gro3en baulichen Aufwand darstellt. AuRerdem ist
der Olverbrauch durch die Betitigung des Kolbens relativ groR8, was eine Belastung des Motors durch eine entspre-
chende Olpumpe darstellt. Dariiber hinaus kann bei einer solchen bekannten Vorrichtung die Nockenwelle nur zwi-
schen zwei Endstellungen hin- und hergeschaltet werden.

[0005] Weiters sind aus der DE 4101676 A1 und aus der DE 44 06 983 C elektrische Verstellvorrichtungen bekannt,
bei denen jeweils ein Elektromotor vorgesehen ist, der Giber eine Gewindespindel das Verstellelement verschiebt. Da
sich jedoch das Verstellelement im wesentlichen mit Nockenwellendrehzahl dreht, muss zwischen dem Elektromotor
und dem Verstellelement ein Axialdrucklager vorgesehen sein, das die Relativbewegung zwischen dem verdrehfesten
und dem sich drehenden Bauteil aufnimmt. Dieses Axialdrucklager ist bei der bekannten Lésung praktisch wahrend
des gesamten Motorbetriebs belastet, da durch die zwischen Antriebsrad und Nockenwelle wirkenden Torsionsmo-
mente stets eine in Axialrichtung wirkende Kraft auf das Verstellelement ausgelibt wird. Dieses Axialdrucklager ist
daher ein kritischer Bauteil, der die Lebensdauer des Motors einschrankt. Eine ahnliche Lésung ist in der DE 33 20
835 A1 beschrieben, wobei die gleichen Nachteile auftreten.

[0006] Die DE 36 07 256 A beschreibt eine Vorrichtung, bei der ein Schrittmotor zur Verstellung der Nockenwelle
vorgesehen ist, der einerseits mit der Nockenwelle und andererseits mit dem Antriebsrad verbunden ist. Da dieser
Schrittmotor das gesamte Antriebsmoment der Nockenwelle aufnehmen muss, ist eine solche Losung mit vernlinftigem
Aufwand nicht realisierbar.

[0007] Ferner zeigt die EP 0 596 860 A eine Vorrichtung zur Verstellung der Ventiléffnungszeiten, bei der die Nok-
kenwelle hohl ausgefiihrt ist, und eine Innenwelle enthalt. Die Nocken sind zweiteilig ausgefihrt, wobei die einzelnen
Nockenabschnitte um einen bestimmten Winkel gegeneinander verdreht werden kénnen. Die Verdrehung der beiden
Nockenabschnitte erfolgt durch einen sich mitdrehenden Elektromotor, der tber Schleifringe versorgt wird. Eine ahn-
liche Lésung ist in der US 5,417,186 A beschrieben.

[0008] Ebenso zeigt ein alterer Vorschlag der Anmelderin, veréffentlicht in der EP-A 0 903 471, eine Nockenwellen-
verstelleinrichtung mit einem Planetengetriebe, bei der die Verstellung durch einen Elektromotor erfolgt, der Gber
Schleifkontakte mit Strom versorgt wird.

[0009] Bei den meisten der oben beschriebenen Lésungen erfolgt die elektromotorische Verstellung tber ein Ge-
triebe mit einem groRen Untersetzungsverhaltnis, um das am Elektromotor anliegende Drehmoment in einem akzep-
tablen Bereich zu halten. Die Kraftlbertragung Uber ein axial verschiebliches Element mit schraubenférmigen Verzah-
nungen besitzt den Vorteil, dass sehr grofte Untersetzungsverhaltnisse relativ einfach darstellbar sind. Nachteilig bei
diesen Ldsungen ist jedoch, dass die Reibung relativ groR ist, und dass entsprechende Kréfte in Axialrichtung auftreten,
die durch die Lager aufgenommen werden mussen. Andererseits ist die Kraftlibertragung Uber ein Planetengetriebe
relativ aufwendig, und es ist schwierig, gro3e Untersetzungsverhaltnisse zu erzielen.

[0010] Durch die Verwendung eines sogenannten Harmonic-Drive-Getriebes kann in einfacher Weise ein groes
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Untersetzungsverhaltnis erreicht werden. Wenn beispielsweise die Zédhnezahl des aulRenverzahnten Zahnrades um
zwei geringer ist, als die Zahnezahl des innenverzahnten Zahnrades, die beispielsweise 50 betrégt, so wird ein Uber-
setzungsverhaltnis von etwa 1:25 erreicht.

[0011] Bei der konkreten Ausfliihrung einer Vorrichtung der oben beschriebenen Art sind jedoch (ber die bereits
beschriebenen Fragen folgende Problemkreise konstruktiv zu bewaltigen: Die Lagerung des Elektromotors soll in még-
lichst einfacher Weise gestaltet werden, so dass auf das Harmonic-Drive-Getriebe keine unzuldssig grolen Beanspru-
chungen wirken. Weiters darf die Lagerung des Elektromotors die erforderliche Abdichtung zwischen den élfiihrenden
Abschnitten (Nockenwelle und Getriebe) und den nicht dlfihrenden Abschnitten nicht behindern. Weiters ist es erfor-
derlich, die Lagerung des Antriebsrades in moglichst einfacher Weise zu realisieren.

[0012] Eine weitere konstruktive Vorgabe besteht darin, einen Notlaufbetrieb des Motors bei ausgefallener Verstell-
vorrichtung zu gewahrleisten und generell den Verstellbereich auf zulassige Winkel zu beschranken.

[0013] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, die eingangs beschriebene Vorrichtung in der Art weiterzubilden,
dass die obigen Forderungen mit mdglichst geringem Aufwand erreicht werden.

[0014] Erfindungsgemal ist vorgesehen, dass der Elektromotor ein Gehause aufweist, das liber Halteelemente fest
mit der Nockenwelle verbunden ist, wobei die Halteelemente durch Ausnehmungen im Antriebsrad gefiihrt sind, so
dass die Ausnehmungen den zulassigen Verstellbereich der Nockenwelle begrenzen. Durch die erfindungsgemafe
Lésung wird erreicht, dass der Elektromotor selbst keinerlei Lagerung benétigt, da er fliegend auf der Nockenwelle
befestigt ist. Auf diese Weise kann eine unzuldssige Belastung des Harmonic-Drive-Getriebes sicher verhindert wer-
den, da eine durch Schwingungen od. dgl. hervorgerufene Relativbewegung zwischen den einzelnen Komponenten
des Harmonic-Drive-Getriebes praktisch ausgeschlossen ist. Weiters besteht eine einfache Méglichkeit, das Antriebs-
rad zu lagern. Durch die Grof3e der Ausnehmungen wird automatisch der Verstellbereich der Nockenwelle gegeniiber
dem Antriebsrad festgelegt. Daher ist es mdglich, diesen Verstellbereich auf zulassige Werte zu begrenzen. Weiters
wird durch diese MalBnahme gewahrleistet, dass bei Ausfall der Verstelleinrichtung oder beim Kaltstart eine definierte
Stellung der Nockenwelle gewahrleistet ist. An sich ist zwar das Harmonic-Drive-Getriebes aufgrund des grof3en Un-
tersetzungsverhaltnisses selbsthemmend, aber durch die unvermeidlichen Drehschwingungen im System wird bei
stromlosem Elektromotor praktisch sofort eine Stellung der Nockenwelle erreicht, die der spatestmdglichen Ventiloff-
nungszeit entspricht. Es ist daher mdéglich, die Motorelektronik so abzustimmen, dass unter diesen Voraussetzungen
ein akzeptabler Notlaufbetrieb mdglich ist.

[0015] Besonders bevorzugt ist es, wenn der Elektromotor eine Welle aufweist, die direkt mit dem elliptischen In-
nenring des Walzlagers verbunden ist. Dabei ist es glinstig, wenn das flexible Zahnrad des Harmonic-Drive-Getriebes
direkt mit der Nockenwelle verbunden ist. In diesem Fall ist das innenverzahnte Zahnrad des Harmonic-Drive-Getriebes
mit dem Antriebsrad verbunden. Auf diese Weise ist ein besonders einfacher Aufbau der erfindungsgeméfien Lésung
darstellbar.

[0016] Nachteilig ist bei herkdbmmlichen Harmonic-Drive-Getrieben, dass aufgrund der relativ feinen Verzahnung die
Belastbarkeit beschrankt ist. Insbesondere sind solche Getriebe gegeniiber stoRartigen Belastungen empfindlich. Um
diesen Nachteil zu vermeiden, kann das Getriebe aus folgenden Bauteilen aufgebaut sein: einer ersten Eingriffsflache,
die am inneren Umfang eines ersten Eingriffsteils angeordnet ist, einer zweiten Eingriffsflache, die am dueren Umfang
eines flexiblen Eingriffsteils angeordnet ist und mit der ersten Eingriffsflache in Eingriff steht, und einem zum ersten
Eingriffsteil und zum flexiblen Eingriffsteil koaxialen Treibteil, an dem ein Walzlager mit einem unrund ausgebildeten
Innenring angeordnet ist, das einen flexiblen AuRenring aufweist, der mit dem flexiblen Eingriffsteil verbunden ist und
diesen an vorzugsweise zwei Stellen gegen den ersten Eingriffsteil driickt, wobei die erste Eingriffsflache des ersten
Eingriffsteils mit der zweiten Eingriffsflache des flexiblen Eingriffsteils in einer reibschliissigen Verbindung steht.
[0017] Bei einem solchen Getriebe ist zwar die eindeutige phasenméRige Zuordnung der einzelnen Komponenten
und das genaue Ubersetzungsverhltnis eines Zahnradgetriebes nicht mehr gegeben, aber es kann dafiir eine Un-
empfindlichkeit gegen Uberbelastung erreicht werden, die bei einem Zahnradgetriebe nicht gegeben ist. Weiters ist
das erfindungsgemafie Getriebe unempfindlich gegeniiber Schmutz und anspruchslos in bezug auf Schmierung.
[0018] Ein weiterer Vorteil der Erfindung besteht darin, dass die Exzentrizitat des Wave Generators deutlich geringer
ausgeflhrt werden kann als bei einem herkdmmlichen Getriebe mit Verzahnungen. Dabei ist es namlich erforderlich,
die Exzentrizitdt so gro® zu machen, dass die Zahne der ersten und der zweiten Eingriffsflache aulRerhalb der Ein-
griffsbereiche nicht miteinander in Konflikt kommen. Bei der erfindungsgemafRen Losung ist die Exzentrizitat nur durch
den geringen Weg bestimmt, der erforderlich ist, die reibschlissige Verbindung herzustellen. Daher ist die Verformung
des flexiblen Eingriffsteils im Betrieb deutlich geringer, was die Verluste verringert und die Standzeit erhoht.

[0019] Grundsatzlich ist es moglich, dass die erste und die zweite Eingriffsflache an einer, an zwei oder an drei oder
mehr Stellen in Eingriff stehen. Als besonders glinstig hat es sich jedoch herausgestellt, wenn zwei gegeniiberliegende
Eingriffspunkte vorgesehen sind. Bei einer solchen Lésung ist der Innenring des Walzlagers im Querschnitt im we-
sentlichen elliptisch ausgebildet.

[0020] Eine sichere Kraftlibertragung kann insbesondere dadurch erreicht werden, wenn die erste Eingriffsflache
kegelférmig mit kleinem Offnungswinkel ausgebildet ist. Auf diese Weise kann auch ein allfalliger Verschleil ausge-
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glichen werden. Besonders giinstig ist es in diesem Zusammenhang, wenn der Offnungswinkel zwischen 1° und 10°,
vorzugsweise zwischen 2° und 6° betragt. Der Wave Generator wird in diesem Fall vorzugsweise so ausgefuhrt, dass
der AuRenring des Walzlagers kegelférmig mit kleinem Offnungswinkel ausgebildet ist. Dabei sollte der Offnungswinkel
des AuBenrings im wesentlichen dem der ersten Eingriffsflache entsprechen.

[0021] Besonders vorteilhaft ist es, wenn ein Anpressmittel vorgesehen ist, das die erste Eingriffsflache in Axialrich-
tung auf die zweite Eingriffsflache driickt. Dadurch kann eine selbstandige Einstellung der Anpresskraft und damit des
Ubertragbaren Moments erreicht werden. Vorzugsweise weist das Anpressmittel eine Feder auf, die den ersten Ein-
griffsteil und den flexiblen Eingriffsteil in Axialrichtung gegeneinander vorspannt.

[0022] Eine konstruktiv besonders glinstige Lésung wird dadurch erreicht, dass die Halteelemente als Bolzen aus-
gebildet sind, die durch kreisbogenférmige Langlécher im Antriebsrad hindurchgefiihrt sind. Eine besonders glinstige
seitliche Fiihrung des Antriebsrades wird erreicht, wenn das Antriebsrad an einer Seite an einer Schulter der Nocken-
welle anliegt, und an der anderen Seite an Schultern von Hilsen anliegt, die von den Bolzen an die Nockenwelle
gepresst werden.

[0023] Die Stromzufuhr ist in besonders glinstiger Weise dadurch méglich, dass der Elektromotor tiber konzentrisch
angeordnete Schleifringe mit Strom versorgt wird.

[0024] In der Folge wird die vorliegende Erfindung anhand des in den Figuren dargestellten Ausflihrungsbeispiels
naher erlautert.

Fig. 1 zeigt einen Schnitt durch eine erfindungsgeméafe Vorrichtung,

Fig. 2 eine Explosionsdarstellung eines allgemeinen Harmonic-Drive-Getriebes,

Fig. 3A, B, Cund D Darstellungen zur Erklarung der Wirkungsweise eines Harmonic-Drive-Getriebes;
Fig. 4, 5, 6 und 6A Details einer weiteren Ausfiihrungsvariante der Erfindung.

[0025] InderFig. 1 ist eine Nockenwelle 1 teilweise dargestellt. Ein Antriebsrad 3, das als Kettenrad ausgebildet ist,
dient in an sich bekannter Weise zum Antrieb der Nockenwelle 1 Uber einen nicht dargestellten Kettentrieb, der mit
der ebenfalls nicht dargestellten Kurbelwelle der zugehérigen Brennkraftmaschine in Verbindung steht.

[0026] Ein Elektromotor 2 miteinem Gehause 2a dient zur Verstellung der Nockenwelle 1 gegenliber dem Antriebsrad
3, um die Ventil6ffnungszeiten der Brennkraftmaschine verandern zu kénnen.

[0027] An der Stirnseite der Nockenwelle 1 sind Bolzen 4 in regelmaRigen Winkelabstédnden eingeschraubt. Bei der
Verwendung von beispielsweise drei Bolzen 4 betragen die Winkelabstéande jeweils 120°. Die Bolzen 4 sind an ihrem
Ende mit einem Flansch 5 fest verbunden, der einstlickig mit dem Gehduse 2a des Elektromotors 2 ausgebildet ist.
Auf diese Weise wird der Elektromotor 2 ohne zuséatzliche Lager direkt von der Nockenwelle 1 getragen. Zwischen der
Schulter bzw. der Stirnflache 1a der Nockenwelle 1 und einem Bund 4a der Bolzen 4 ist jeweils eine Hiilse 6 einge-
spannt, die durch ein kreisbogenférmiges Langloch 7 im Antriebsrad 3 gefiihrt ist. Auf diese Weise wird das Antriebsrad
3 seitlich mit minimalem Spiel geflihrt, kann sich jedoch gegenuber der Nockenwelle 1 verdrehen. Der zul&ssige Ver-
drehwinkel liegt im Bereich zwischen etwa 20° und 30° und entspricht dem zuldssigen Verstellwinkel der Nockenwelle
1.

[0028] Das Gehause 2a des Elektromotors 2 ist gegeniiber einem feststehenden Gehause 8 der Nockenwellenver-
stelleinrichtung durch eine Dichtung 9 abgedichtet, die beispielsweise als Simmerring ausgefihrt ist. Der Elektromotor
2 wird Uber Schleifringe 10 mit Strom versorgt, die an einer sich mit dem Elektromotor 2 drehenden Scheibe 11 ange-
ordnet sind. Die Stromzufuhr erfolgt Gber Schleifkontakte 12, von denen aus Griinden der Vereinfachung nur einer
dargestellt ist. Die Schleifkontakte 12 sind auf einer feststehenden Halterung 13 angeordnet.

[0029] Die Welle 14 des Elektromotors 2 ist lber eine Hilse 15 fest mit dem elliptisch ausgebildeten Innenring 16
eines Walzlagers 17 verbunden. Dieser Teil eines Harmonic-Drive-Getriebes wird in der Literatur zumeist als Wave-
Generator bezeichnet. Der Aufienring 18 des Walzlagers 17 ist mit einem flexiblen, auBenverzahnten Zahnrad 19
verbunden, das in seiner Gesamtheit topfformig ausgebildet ist und mit der Nockenwelle 1 in Verbindung steht. De-
tailliert betrachtet, ist in der Nockenwelle 1 eine Schraube 20 eingeschraubt, und das Zahnrad 19 ist zwischen dem
Kopf der Schraube 20 und einer Mutter 21 kraftschlissig eingeklemmt. Die duRere Verzahnung des Zahnrades 19
steht mit einem starren, innenverzahnten Zahnrad 22 an zwei Stellen in Eingriff, ndmlich den Scheitel punkten der
durch den Wave-Generator gebildeten Ellipse. Das auRenverzahnte Zahnrad ist (iber Schrauben 23 fest mit dem An-
triebsrad 3 verbunden.

[0030] In der Folge wird der Betrieb der erfindungsgemafen Vorrichtung erklart. Bei nicht angetriebenem Elektro-
motor 2 findet keine Verstellung der Nockenwelle 1 gegenliber dem Antriebsrad 3 statt. Wenn jedoch die Welle 14 des
Elektromotors 2 um eine Umdrehung gedreht wird, so kommen durch die Drehung des Wave-Generators nacheinander
alle Zahne des flexiblen Zahnrades 18 mit dem innenverzahnten Zahnrad 22 in Eingriff. Wenn das aufenverzahnte
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Zahnrad 18 beispielsweise achtundvierzig Zahne aufweist, wahrend das innenverzahnte Zahnrad 22 flinfzig Zdhne
aufweist, so findet eine Relativbewegung dieser beiden Zahnrader im Ausmal von zwei Zahnen, d. h. einer fiinfund-
zwanzigstel Umdrehung statt. Dies entspricht auch dem Verdrehwinkel, um den sich die Nockenwelle 1 gegenuber
dem Antriebsrad 3 verdreht. Durch das groRe Untersetzungsverhaltnis ist das Moment, das vom Elektromotor 2 auf-
zubringen ist, relativ gering. Die Lagerung des Antriebsrades 3 ist beim erfindungsgeméafien Aufbau sehr einfach, und
durch die Geometrie der Langlécher 7 kann der zulassige Verstellwinkel der Nockenwelle 1 sehr leicht begrenzt werden.
[0031] Inder Fig. 2 ist in einer axonometrischen Explosionsdarstellung das Harmonic-Drive-Getriebe detailliert dar-
gestellt. Der Innenring 11 des Walzlagers 10 ist elliptisch mit geringfuigiger Exzentrizitat. Der Auenring 9 stutzt sich
direkt an der Innenseite eines flexiblen Zahnrades 6 ab. Dieses Zahnrad 6 steht an zwei gegenuberliegenden Punkten
mit einem starren, innenverzahnten Zahnrad 8 in Eingriff, das kreisférmig ausgebildet ist.

[0032] IndenFig. 3A, B, Cund D ist die Funktionsweise dieses Harmonic-Drive-Getriebes dargestellt. Der Innenring
11 istin der Stellung der Fig. 3B gegeniiber der Stellung in der Fig. 3A um 90° in Richtung des Uhrzeigersinns verdreht.
Die Fig. 3C zeigt eine weitere Drehung um 90° und die Fig. 3D eine Drehung um insgesamt 360°. Zur Erleichterung
der Ubersicht ist in den Fig. 3A, B, C und D eine pfeilférmige Markierung 11a angebracht. Die Zahnezahl des flexiblen
Zahnrades 6 ist um zwei geringer, als die Zédhnezahl des innenverzahnten Zahnrades 8. Daher ergibt sich ein gering-
fugiger Unterschied der Winkelgeschwindigkeit des Zahnrades 6 gegentiber dem Zahnrad 8. Aus den Fig. ist ersichtlich,
dass sich die Markierung 6a, die gedanklich mit dem Zahnrad 6 verbunden ist, im Zuge der Drehbewegung des In-
nenrings 11 langsam in Gegenuhrzeigerrichtung bewegt. Insgesamt entspricht der Verdrehwinkel dem Zentriwinkel
von zwei Zdhnen des Zahnrads 6.

[0033] Das Getriebe der Fig. 4 besteht aus einer Antriebswelle 100, die an ihnrem Ende eine Sitzflache 101 aufweist,
auf der ein Walzlager 102 aufgekeilt ist, das als Kugellager ausgebildet ist. Das Walzlager 102 besitzt einen Innenring
103, dessen aulRerer Umfang elliptisch ausgebildet ist. Durch die Walzkdrper 104 wird der flexible AuBenring 105 in
eine elliptische Form gebracht. Da der au3ere Umfang des AuRenrings 105 leicht abgeschragt ist, nimmt er insgesamt
die Form eines elliptischen Kegels an. Am AuRenring 105 liegt ein flexibler Eingriffsteil 106 an. Am &ufleren Umfang
des Eingriffsteils 106 ist die zweite Eingriffsflache 107 angeordnet, die mit einer ersten Eingriffsflache 108 in Eingriff
steht, die am inneren Umfang eines ersten Eingriffsteils 109 angeordnet ist. Die erste Eingriffsfliche 109 ist kreiske-
gelférmig ausgebildet. Mit dem Eingriffsteil 106 steht eine Abtriebswelle 110 in Verbindung. Anstelle eines elliptischen
Innenrings 103 kann auch ein dinnwandiger Innenring mit gleichmaRiger Dicke verwendet werden, der auf einer el-
liptischen Sitzflache befestigt ist, so dass sich durch elastische Verformung eine elliptische Umfangsflache ergibt.
[0034] In der Folge wird die Wirkungsweise der erfindungsgemafien Vorrichtung naher erklart. In der in der Fig. 5
dargestellten Lage berlhren sich die Eingriffsflachen 107 und 108 in den einander gegeniiberliegenden Bereichen 111
und 112. Bei einer Umdrehung der Antriebswelle 100 wandern diese Bereiche 111 und 112 entlang der ersten Ein-
griffsflache 108 bis in ihre urspriingliche Lage. Die zweite Eingriffsflache 107 rollt dabei auf der ersten Eingriffsflache
108 ab. Da jedoch der Umfang U, der ersten Eingriffsflache 108 geringfiigig gréfer ist als der Umfang U, der zweiten
Eingriffsflache 107, dreht sich der Eingriffsteil 106 geringfligig entgegen der Drehrichtung der Antriebswelle 100. Das
Ubersetzungsverhéltnis i, definiert durch die Drehzahl der Antriebswelle gebrochen durch die Drehzahl der Abtriebs-
welle, entspricht dem Kehrwert der Exzentrizitat €, wenn diese nach folgender Gleichung definiert ist:

e= (U, - Uy,

[0035] Je nach der Auswahl der verwendeten Materialien kbnnen Werte von i = 1/e in einem Bereich von 100 bis
300 und dariiber hinaus erzielt werden. Generell kann das Ubersetzungsverhaltnis um so gréRer werden, je harter die
Materialien sind, die fiir die Eingriffsflachen 107 und 108 verwendet werden.

[0036] Die Fig. 6 zeigt ein erfindungsgemaRes Getriebe, das Teil einer Verstelleinrichtung fiir die Nockenwelle einer
nicht ndher dargestellten Brennkraftmaschine ist.

[0037] An der Nockenwelle 201 ist mit einer Schraube 204 ein als diinnwandiger Zylinder ausgebildetes Reibrad
206 befestigt, das den flexiblen Eingriffsteil bildet. Relativ zur Nockenwelle 201 verdrehbar ist eine Hulse 202, an der
ein Kettenrad 203 einstlickig angeformt ist. Ein Walzlager 210 ist elliptisch ausgebildet, so dass das Reibrad 206 mit
einem Eingriffsbereich der Hiilse 202 nur an zwei in Umfangsrichtung gegeniiberliegenden Stellen in Eingriff steht.
Der Umfang des Reibrades 206 ist geringfiigig kleiner als der der Eingriffsflache 208, die auf einem in Bezug auf die
Hulse 202 in Axialrichtung verschiebbaren Ring 220 angeordnet ist und ein Hohlrad bildet. Der Innenring des Walzla-
gers 210 ist fest im einem Antriebselement 212 verbunden, das mit einem nicht dargestellten Verstellmotor in Verbin-
dung steht.

[0038] Um den erforderlichen Anpressdruck des Reibrades 206 auf dem Ring 220 dauernd zu gewahrleisten, ist
eine Feder 221 vorgesehen, die den Ring 220 gegenlber der Hulse 202 vorspannt.

[0039] In der Fig. 6A zeigt eine Explosionsdarstellung den Aufbau des obigen Getriebes. Der Ring 220 ist in Fiih-
rungen 219 auf dem Kettenrad 203 axial verschiebbar, jedoch verdrehfest gelagert. Das Antriebselement 212 ist Gber
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einen Ring 213 mit einem Trager 214 fir den Innenring des Walzlagers 210 verbunden. Die Verbindung ist durch eine
Scheibe 215 und einen Seegerring 216 gesichert.

[0040] Die erfindungsgemafe Vorrichtung besitzt einen sehr einfachen Aufbau und erfillt alle Anforderungen, die
an eine Verstellvorrichtung fir eine Nockenwelle gestellt werden.

Patentanspriiche

1.

Vorrichtung zur Verstellung einer Nockenwelle (1) einer Brennkraftmaschine mit innerer Verbrennung, mit einem
Antriebsrad (3) zum Antrieb der Nockenwelle (1), das koaxial zur Nockenwelle (1) angeordnet ist, sowie mit einem
Elektromotor (2), der mit der Nockenwelle (1) lber ein Harmonic-Drive-Getriebe in Verbindung steht, das aus
einem Walzlager (17) mit einem elliptischen Innenring (16), einem auf diesem Walzlager (17) angeordneten fle-
xiblen aulRenverzahnten Zahnrad (19) und einem starren innenverzahnten Zahnrad (22), das mit dem auf3enver-
zahnten Zahnrad (19) in Eingriff steht, zusammengesetzt ist, dadurch gekennzeichnet, dass der Elektromotor
(2) ein Gehause (2a) aufweist, das uber Halteelemente fest mit der Nockenwelle (1) verbunden ist, wobei die
Halteelemente durch Ausnehmungen (7) im Antriebsrad (3) geflihrt sind, so dass die Ausnehmungen (7) den
zulassigen Verstellbereich der Nockenwelle (1) begrenzen.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Elektromotor (2) eine Welle (14) aufweist, die
direkt mit dem elliptischen Innenring (16) des Walzlagers (17) verbunden ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das flexible Zahnrad (19) des
Harmonic-Drive-Getriebes direkt mit der Nockenwelle (1) verbunden ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass das innenverzahnte Zahnrad (22)
des Harmonic-Drive-Getriebes mit dem Antriebsrad (3) verbunden ist.

Vorrichtung zur Verstellung einer Nockenwelle (1) einer Brennkraftmaschine mit innerer Verbrennung, mit einem
Antriebsrad (3) zum Antrieb der Nockenwelle (1), das koaxial zur Nockenwelle (1) angeordnet ist, sowie mit einem
Elektromotor (2), der mit der Nockenwelle (1) Gber ein Harmonic-Drive-Getriebe in Verbindung steht, dadurch
gekennzeichnet, dass der Elektromotor (2) ein Gehduse (2a) aufweist, das iber Halteelemente fest mit der Nok-
kenwelle (1) verbunden ist, wobei die Halteelemente durch Ausnehmungen (7) im Antriebsrad (3) geflhrt sind, so
dass die Ausnehmungen (7) den zuldssigen Verstellbereich der Nockenwelle (1) begrenzen, und dass das Getriebe
aus folgenden Bauteilen besteht: einer ersten Eingriffsflache (108, 208), die am inneren Umfang eines ersten
Eingriffsteils (109) angeordnet ist, einer zweiten Eingriffsflache (107), die am duReren Umfang eines flexiblen
Eingriffsteils (106, 206) angeordnet ist und mit der ersten Eingriffsflache (108, 208) in Eingriff steht, und einem
zum ersten Eingriffsteil (109) und zum flexiblen Eingriffsteil (106, 206) koaxialen Treibteil, an dem ein Walzlager
(102, 210) mit einem unrund ausgebildeten Innenring (103) angeordnet ist, das einen flexiblen AuRenring (105)
aufweist, der mit dem flexiblen Eingriffsteil (106, 206) verbunden ist und diesen an vorzugsweise zwei Stellen
gegen den ersten Eingriffsteil (109) driickt, wobei die erste Eingriffsflache (108, 208, 308) des ersten Eingriffsteils
(109) mit der zweiten Eingriffsflache (107) des flexiblen Eingriffsteils (106, 206) in einer reibschllssigen Verbindung
steht.

Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Innenring (103) des Walzlagers (102, 210) im
Querschnitt elliptisch ausgebildet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass ein vorzugsweise als Feder
(221) ausgebildetes Anpressmittel vorgesehen ist, das die erste Eingriffsflache (208) in Axialrichtung auf die zweite
Eingriffsflache drickt.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Halteelemente als Bolzen (4)
ausgebildet sind, die durch kreisbogenférmige Langldcher (7) im Antriebsrad (3) hindurchgefuhrt sind.

Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass das Antriebsrad (3) an einer Seite an einer Schulter
(la) der Nockenwelle (1) anliegt, und an der anderen Seite an Schultern von Hiilsen (6) anliegt, die von den Bolzen
(4) an die Nockenwelle (1) gepresst werden.

10. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass der Elektromotor (2) Giber kon-
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zentrisch angeordnete Schleifringe (10) mit Strom versorgt wird.



EP 1 043 482 A2

6L Ol

LT

Y WO —

rrrrrr

N
-

IHEERENI!

&

14



EP 1 043 482 A2

Fig.3D

Fig.3C

Fig.3B

Fig. 3A
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Fig. 6
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